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摘 ”要 :为 了 调整 低 效 马 尾 松 (Pinus massoniana, P) 人 工 纯 林 的 林 分 结构 ， 探 明 其 
与 乡土 阔叶树 种 凋落 叶 混 合 分 解 过 程 中 的 可 溶性 有 机 矶 (DOC) 释 放 规 律 。 该 研究 
以 马尾 松 、 香 樟 (Cinnamomum camphora, C) 和 香椿 (7Toona sinensis, T) 的 凋落 叶 为 
研究 对 象 ， 将 其 按照 不 同 树 种 和 质量 比例 组 合 为 15 个 处 理 (3 个 单一 树种 处 理 + 
12 个 混合 处 理 ) 后 进行 野外 凋落 叶 分 解 实验 ， 探讨 DOC 释放 最 佳 的 凋落 叶 树 种 
组 合 以 及 混合 比例 。 结 果 表 明 : (1) 马尾 松 和 大 部 分 混合 处 理 凋落 叶 ( 除 了 PT64) 在 分 
解 初期 (0~6 个 月 ) 的 DOC 含量 均 显 著 升 高 ， 出 现 富 集 现象 ， 之 后 随 着 分 解 时 间 的 延长 而 降 
低 , 在 分 解 中 后 期 (12~18 个 月 ) 或 分 解 末 期 (18~24 个 月 ) 再 次 出 现 小 幅度 的 碳 富 集 现象 。 阔 叶 
所 占 比例 越 高 其 后 期 DOC 含量 越 低 。(2) 分 解 前 期 (0~6 个 月 ) 凋 落叶 DOC 释放 的 后 抗 效应 
较 强 (58.33%), MA 8.33%(1/12) 的 混合 处 理 表 现 出 协同 效应 。 之 后 (6~18 个 月 ) 其 协同 效应 逐 
渐 增 强 (18 个 月 , 91.67%)， 分 解 末 期 (18~24 个 月 ) 凋 落叶 的 协同 效应 有 所 减弱 (66.67%)。 在 所 
有 混合 处 理 中 ，PT64 在 整个 分 解 期 间 均 出 现 协同 效应 ,其 次 为 PT73、PCT622 以 及 PCT613 
在 大 部 分 分 解 时 期 (3/4) 出 现 协同 效应 。(3) 偏 最 小 二 乘法 (PLS) 回 归 分 析 表 明 , 凋落 叶 初 始 质 
量 因子 中 N 含量 、P 含量 、 木 质 素 含量 、 缩 合 单 宁 含量 、CON、CMN、 木 质 素 人 N 以 及 木质 素 

P 是 影响 本 研究 区 域 中 凋落 物 DOC 释放 的 重要 因素 。 总 体 而 言 ， 马 尾 松 与 阔 叶 调 落叶 
混合 后 的 DOC 释放 受到 树种 、 混 合 比例 及 分 解 时 间 的 共同 影响 。 相 对 于 其 他 混合 处 理 ， 
阔 叶 占 比 三 30% 且 含有 香椿 (T) 的 混合 凋落 叶 组 合 (PT64、PCT613、PCT622 以 及 PCT613) 
更 能 促进 DOC 的 释放 。 
Kei: 马尾 松 ， 乡 土 阔叶树 种 ， 混 合 凋 落叶 ， 可 溶性 有 机 碳 ， 协 同 效应 ， 持 抗 效应 
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Abstract: In order to adjust the structure of inefficient Pinus massoniana forest and explore the 
dynamic changes for DOC during the mixed decomposition process of P massoniana and native 
broad-leaved tree species. Our research focuses on the leaf litter of P. massoniana, Cinnamomum 
camphora and Toona sinensi, and combine them into the 15 treatments (3 single tree treatments + 12 
mixed treatments) according to different tree species combinations and mass ratios, and then conducted 
field decomposition experiments to further explore the optimal combination for DOC release. The 
results showed that: (1) DOC content of Pinus massoniana and most of mixed treatments (except for 
PT64) significantly increased during the early stages of decomposition (0-6 months), leading to carbon 
enrichment. The DOC content of leaf litter decreased with the extension of decomposition time, and 
also exhibit carbon enrichment in small degree during the middle to late stages of decomposition 
(12-18 months) or the late stages of decomposition (18-24 months). Mixed leaf litter showed that the 
higher the proportion of broad leaves, the lower the DOC content in the later stage. (2) The antagonistic 
effect of DOC release rate in the early stage of decomposition (0-6 months) was strong (58.3396), and 
its synergistic effect gradually strengthened (91.67%) after 6-18 months. But the synergistic effect of 
leaf litter weakened (66.67%) during the late stage of decomposition (18-24 months). Among all mixed 
treatments, PT64 exhibited synergistic effects throughout the entire decomposition period, followed by 
PT73, PCT622 and PCT613(3/4). (3) Partial Least-Squares Regression (PLS) showed that N content, P 
content, lignin content, condensed tannin content, C/N, C/N, lignin/N, and lignin/P were important 
factors affecting the release of DOC from litter in this study area. Overall, the DOC release from mixed 
P. massoniana and broad-leaved litter was affected by tree species, mixing ratio and decomposition 
time. Among all of the mixtures, PT64, PT73, PCT622 and PCT613 showed strong synergistic effects 

for DOC release. 
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凋落 叶 源 可 溶性 有 机 碳 (dissolved organic carbon, DOC) 是 森林 物质 循环 的 重要 组 分 和 土 
壤 活 性 碳 库 的 重要 来 源 (Bradford et al., 2016), 对 维持 森林 生态 系统 稳定 性 以 及 林地 有 机 物 生 
立 具 有 重要 意义 (Li et al., 2017; Wan et al., 2019)。 研究 凋落 叶 分 解 过 程 释放 的 DOC 特性 对 于 
维持 森林 生态 系统 稳定 性 和 准确 科学 评估 生态 系统 碳 循环 具有 重要 的 意义 。 而 林地 树种 组 成 
不 同 将 会 导致 调 落叶 种 类 差异 , 进而 直接 影响 森林 土壤 的 物质 组 成 和 养分 积累 (Masuda et al., 
2022)。 相 对 于 针叶树 种 ,阔叶树 种 凋落 叶 的 DOC 数量 较 多 (Lin, et al., 2010; Joly et al., 2016; 
Wu et al., 2021)。 一 方面 是 因为 阔叶树 凋落 叶 中 的 可 溶性 化 合 物 〈 如 糖 类 、 低 分 子 酚 类 化 合 
物 和 次 生 代 谢 产物 等 ) 高 于 针叶树 种 (Lin, et al., 2010; Joly et al., 2016; Wu et al., 2021), Aui 
叶 树 凋落 叶 可 释放 高 浓度 的 可 溶性 氮 (N)、 磷 (P) 等 养分 决定 了 阔 叶 凋 落叶 淋 溶 液 中 DOC 5 
可 溶性 养分 的 比例 较 高 (Mastny et al., 2018)。 另 一 方面 凋落 叶 的 结构 〈 如 表面 是 否 具有 螨 质 
MRE) 以 及 持 水 能 力也 是 影响 DOC 数量 的 重要 因素 (Joly et al., 2016; Rosenfield et al., 
2020)。 针叶树 具有 更 为 厚实 的 表皮 和 皮下 组 织 对 凋落 叶 中 的 组 织 和 物质 有 一 定 的 保护 作用 ， 
而 阔叶树 硬度 较 低 且 更 易 破 碎 ， 更 有 利于 凋落 叶 中 可 溶性 物质 的 淋 出 ， 使 得 阔叶树 的 可 溶性 


[ES 
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物质 较 针 叶 树 种 更 容易 淋 出 (Don & Kalbitz, 2005; THRE, 2021). 可 见 针叶树 种 由 于 本 身 
“基质 质量 ”的 影响 其 DOC 的 释放 和 产量 。 而 如 何 提 高 凋落 叶 分 解 速率 和 DOC 产量 对 于 
森林 生态 系统 养分 循环 具有 重要 意义 。 

近年 来 ,学 者 们 对 针 阔 凋落 叶 混 合 分 解 特 征 、 养 分 变化 特征 开展 了 较 多 研究 。 如 张 晓 旷 
等 (2019) 发 现 云 杉 (Picea asperata) 与 红 检 (Betula albo-sinensis) 凋 落叶 温 合 后 提升 了 彼此 的 
分 解 速率 (分 解 率 分 别提 高 了 8.67% 和 8.11%)。 肖 玲 艳 (2015) 研 究 发 现 ， 分 解 后 期 尾 巨 核 
(Eucalyptus urophyllax Eucalyptus grandis) 与 刺槐 (Robiniapseudoacacia) 凋 落叶 混合 分 解 的 碳 
的 释放 率 显 著 高 于 单 种 尾 巨 校 调 落叶 。 张 艳 等 (2022) 发 现 马 尾 松 与 香椿 凋落 叶 混 合 对 提高 纤 
维 二 糖水 解 酶 和 -葡萄 糖苷 酶 活性 有 促进 作用 ， 而 与 棕 木 和 香 樟 凋落 叶 混 合 对 提高 多 酚 氧 
化 酶 和 过 和 氧化 物 酶 活性 有 促进 作用 。 凋 落叶 混合 分 解 存 在 混合 效应 ( 李 宜 浓 等 ，2016)。 不 同 
物种 凋落 叶 源 的 DOC 混合 会 对 DOC 生物 降解 性 产生 非 加 性 效应 (García-Palacios et al., 
2016)。 非 加 和 性 效应 以 观测 值 和 预期 值 之 间 存 在 显著 性 差异 且 大 于 零 为 协同 效应 (synergistic 
effects), RZ Upi M (antagonistic effects)( 李 宜 浓 等 ，2016)。 例 如 一 些 植 物 凋落 叶 的 
淋 溶 液 因 其 富 含 酚 类 、 单 宁 等 次 生 代 谢 产 物 对 细菌 的 生长 和 代谢 具有 抑制 作用 ， 因此, 与 具 
有 抑制 活性 的 淋 溶液 的 凋落 叶 混 合 会 降低 其 他 物种 凋落 叶 的 DOC 生物 降解 性 表现 出 持 抗 
效应 (Zheng et al., 2014.)。 和 森林 凋落 叶 通 常 以 混合 的 形式 存在 于 地 表 ， 混 合 凋 落 物 会 通过 主 
动 转移 或 被 动 淋 溶 的 方式 ， 在 物种 间 出 现 了 养分 转移 如 高 质量 DOC 的 养分 转移 到 低 质 量 
DOC， 在 营养 物质 的 利用 上 产生 互补 效应 (Salamanca et al., 1998)。 可 见 单个 物种 凋落 叶 的 


DOC 分 解 特征 已 不 足以 准确 反映 森林 生态 系统 中 碳 和 养分 的 循环 。 因 此 ， 研 究 混合 凋落 叶 
分 解 过 程 释放 的 DOC 释放 特性 对 于 维持 森林 生态 系统 稳定 性 和 准确 科学 评估 生态 系统 碳 循 
环 具有 重要 的 意义 。 


马尾 松 (Pinus massoniana,P) 因 其 在 干旱 、 贫 凌 的 土壤 上 生长 良好 以 及 在 香料 、 医 药 

家 有 具 、 造 纸 、 油 墨 等 方面 的 广泛 用 途 ， 已 成 为 我 国 南 方 地 区 广泛 分 布 的 造林 树种 。 随 着 生长 
年 限 的 增加 ， 结 构 单一 的 马尾 松 入 工 纯 林 土 壤 肥 力 下 降 、 病 虫害 加 剧 (如 独 倒 病 、 叶 杜 病 和 
松 毛虫 等 ) 以 及 林地 内 植物 多 样 性 降低 等 对 大 面积 马尾 松 人 工 纯 林 的 健康 生长 构成 巨大 威胁 
( 吴 敏 娟 等 ，2019; 谢 阳 生 等 ，2023)。 混 交 是 一 种 有 效 促进 马尾 松 人 工 林 SOC 及 其 稳定 性 
组 分 形成 的 近 自 然 经 营 模式 ( 肖 纳 等 ，2022)。 混 交 林 中 不 同 树种 凋落 叶 的 数量 和 性 质 差 异 将 
通过 改变 混合 凋落 叶 的 基质 质量 从 而 影响 DOC. 的 释放 进而 影响 森林 地 表土 壤 碳 和 人 氮 库 。 研 
究 发 现 ， 质 地 越 坚硬 越 厚实 结构 越 粗 糙 的 凋落 叶 ， 其 分 解 速率 就 越 慢 ( 李 勋 等 ，2016)。 相 对 
针 叶 ， 阔 叶 凋 落叶 表面 积 较 大 且 的 质地 更 为 柔软 ， 此 外 其 CN、 木 质 素 /N 以 及 酚 类 物质 含 
量 也 相对 较 低 ， 而 DOC、N 和 了 含量 则 相对 较 高 ， 更 有 利于 土壤 肥力 的 提升 以 及 微生物 群 


落 的 生长 和 繁衍 PErez-harguindeguy et al., 2000)。 其 中 ， 香 椿 和 香 樟 是 西南 地 区 马尾 松 混 交 
林 中 常见 的 两 种 乡土 阔叶树 种 ， 香 椿 (Toona sinensis, T) 作 为 我 国 特 有 的 珍贵 速生 用 材 林 树种 ， 
广泛 分 布 于 西南 各 省 ， 具 有 良好 的 遗传 改良 基础 和 食用 、 药 用 价值 ( 胡 继 文 等 ，2021); 香 樟 
(Cinnamomum camphora, C) 作 为 珍贵 的 用 材 树种 和 园林 树种 ， 在 生态 环境 建设 、 园 林 绿 化 、 

新 农村 建设 中 常 作为 其 他 树木 的 伴生 树种 相 邻 或 混 植 的 情况 十 分 普遍 ( 蒋 雪 等 ，2015)。 但 
于 马尾 松 与 乡土 阔叶树 种 凋落 叶 〈 香 樟 和 香椿 ) 按照 不 同 树种 组 合 、 TREES ; 
DOC 释放 特征 有 何 差异 ， 目 前 缺乏 相应 研究 。 因 此 ， 本 研究 选择 南方 地 区 1) ann 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 四 |) 


积分 布 


调 落叶 《〈 香 
尾 松 调 落叶 与 香椿 和 香 樟 凋落 
落叶 和 2 个 乡土 阔叶树 

的 马尾 松 人 工 纯 伴 生 树 


MAE) 作为 
叶 按照 一 针 一 阔 
调 落叶 混和 分 解 过 程 中 DOC. 的 释放 特征 ， 


究 对 象 ， 采 用 野外 调 落叶 控制 分 
和 一 针 两 闪 以 及 不 同比 例 混 


的 选择 以 及 “混交 化 ”改造 提供 理 


省 都 江 堰 市- 四川 农业 大 学 野外 实验 基地 (103°34' 一 103°36'E、31°01 一 


31*02' NN)。 区 域 气候 类 型 为 典型 的 亚热带 季风 湿润 气候 ,年 均 降 水 量 约 为 1 243.8 mm, 年 均 


气温 约 为 13.2 "C。 海 拔 为 805-850 m。 该 区 林地 主要 树 
(Camptotheca acuminata)。2016 年 8 月 初 ， 在 野外 实验 基地 
土壤 类 型 、 树 种 组 成 、 林 分 密度 等 相近 的 马尾 松 、 香 樟 等 树种 的 混交 林 以 围栏 
x 30 m 的 样 地 用 于 进行 野外 凋落 叶 分 和 


为 马尾 松 、 杉 木 、 香 樟 以 及 喜 树 
内 选择 地 形 地 貌 、 海 拔 、 坡 癌 、 
圈定 3 个 30 m 


实验， 样 地 基本 情 
表 1 样 地 基本 信息 (n=3) 


况 见 表 1。 


Table 1 Basic information regarding the three plots (n=3) 


| Adi 4 土壤 容重 海拔 坡度 
样 地 酸碱度 坡 向 
Total carbon Total nitrogen Soil bulk density Altitude Slope 
Plot pH Aspect 
(g'kg") (g'kg") (g:cm?) (m) ©) 

1 4.6 + 0.20 12.27 x 2.01 0.73 + 0.15 1.42 € 0.03 811.22 + 13.35 10.67 + 5.31 S 
2 4.14 0.10 13.67 +2.11 0.70 € 0.11 1.41 € 0.11 824.94 + 11.45 13.11 +6.31 SE 
3 4.15 0.10 14.11 +3.12 0.70 + 0.21 1.42 € 0.14 812.44 + 12.35 16.23 + 4.06 SE 


ik: S. BS; SE. 东南 。 


12 实验 设计 
2016 年 4 一 6 
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Note: S. South; SE. Southeast. 


于 四 川 省 
章 (C) 和 香椿 (T) 凋 落叶 ， 去 除 其 中 新 鲁 


行 
上 层 孔 径 为 3.00 mm, 
60% (EW, 2001; 杨 
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3 袋 带 


叶 分 解 袋 
率 。 野 外 样品 


从 


实验 室 
设 完成 后 ， 
录 仪 (iButton DS1921G, Maxim Integrated, USA), 4j [RH] 


间距 为 2-5 cm， 以 避免 相互 影 ! 


宜宾 市 高 县 来 复 镇 国有 林场 (104°48’E、28?11' NKE I EAP 
FE 的 、 破 损 的 以 及 已 经 开始 分 解 的 叶片 ， 于 室温 下 进 
两 周 风 干 后 将 凋落 叶 称 量 (15.00 + 0.05 g) 并 放 入 23 em x 20 cm( 内 部 尺寸 , 长 x 宽 ) 分 解 袋 中 ， 


下 层 尼龙 网 孔径 为 0.04 mm。 以 “混交 林 
E 锋 和 叶 金 山 ，2001) 作 为 依据 ， 设 置 15 个 的 凋落 叶 组 合 ( 表 2), 
计 240 袋 -=[(3 个 单一 处 理 +12 个 混合 处 理 )x 4 个 采样 时 期 
程 中 凋落 叶 分 解 袋 遗失 或 损坏 )]。 于 2016 年 8 
先 布设 的 3 个 30mx30m 的 样 地 


用 了 


its 


] 中 旬 将 所 有 凋落 叶 分 解 袋 小 心地 转移 到 预 
内 ， 并 将 其 随机 均匀 放置 各 样 地 土壤 表面 ， 相 邻 的 凋落 叶 
向 。 在 所 有 凋落 叶 分 解 袋 放置 完成 后 ， 随 机 采集 凋落 


主要 树 


的 比例 不 应 低 于 


^ 


x3 个 样 地 + 60( 预 防 野 外 试验 过 


样品 运输 、 放 置 过 程 


表 2 实验 处 理 描述 


的 损失 率 以 及 测定 风干 凋落 叶 的 含 
于 每 个 样 地 内 随机 选择 一 个 分 
隔 2h 记录 一 次 实时 温度 。 


解 袋 放置 iButton 纽扣 式 温度 记 


Table 2 Detailed description of the different treatments 


混合 处 理 缩写 质量 比例 
Mixed treatment Abbreviation Mixed proportion 
对 照 Contrast P/C/T 10:— 
一 针 一 阔 PC 82. T:3. 6:4 
P. massonianatone broadleaf tree 
PT 82. T:3. 6:4 
species 
一 针 两 阔 
8:1:1、7:2:1、7:1:2、 6:3:1、 6:2:2、 
P. massoniana+two broadleaf tree PCT 
6:1:3 
species 


Ha PO DÆM; C BR: T. EH PC. 马尾 松 + 香 樟 ， PT. OREHE: PCT. DEINER EH. F 
同 。 


Note: P. Pinus massoniana; C. Cinnamomum camphora, T. Toona sinensis; PC. Pinus massoniana + 


Cinnamomum camphora; PT. Pinus massoniana + Toona sinensis; PCT. Pinus massoniana +Cinnamomum 


camphora + Toona sinensis. The same below. 
1.3 样品 采集 
T 2016 年 8 月 开始 野外 分 解 实验 后 ， 每 间隔 6 个 月 采集 一 次 凋落 叶 分 解 袋 ， 合 计 采 集 4 

次 ， 分 别 于 2017 年 2 月 〈 分 解 6 个 月 ) 、2017 年 8 月 (分解 12 个 月 ) 、2018 年 2 月 (分 
解 18 个 月 ) 和 2018 年 8 月 (分 解 24 个 月 ) 采样 。 每 次 从 3 个 样 地 内 随机 采集 15 种 (单一 
及 混合 处 理 ) 凋 落叶 分 解 袋 3 袋 。 带 回 实验 室 后 用 狠 子 仔细 将 凋落 叶 中 的 土壤 颗粒 物 、 节 肢 
动物 以 及 外 来 植物 根系 去 除 后 测量 凋落 叶 的 干 质量 。 
1.4 样品 分 析 
将 凋落 叶 置 于 鼓 风 干 燥 箱 内 于 65 °C 干燥 48 h 后 ， 对 所 有 单一 及 混合 凋落 叶 进行 称 重 ， 
以 确定 每 个 样品 的 干 质 量 , 并 用 于 计算 当 次 采样 剩余 的 凋落 叶 质 量 。 用 粉碎 机 将 干燥 后 的 样 
品 进行 粉碎 ， 过 0.25 mm 的 第 子 后 用 封口 袋 密闭 保存 备用 。DOC 含量 测定 : 分 别称 取 凋 落 
叶 粉 碎 样 品 1 g 加 入 50 mL 去 离子 水 到 离心 管 中 ， 以 180 r-min-! 的 速率 对 样品 进行 4h 的 
震荡 ， 后 续 用 离心 机 以 6 000 r min 的 参数 对 样品 进行 10 min 离心 处 理 ， 离 心 结束 后 上 清 
液 通 过 0.45 um 滤 膜 〈 抽 滤 压 力 为 -0.09 MPa) ， 通 过 总 有 机 碳 分 析 仪 (Vario TOC cube; 
Elementar Analysis system GmbH, Langenselbold, Germany) 测 定 。 其 他 初始 含量 测定 方法 : 全 
碳 含量 采用 TOC 分 析 仪 测定 ; 全 氮 、 全 磷 、 总 酚 、 缩 合 单 宁 含 量 分 别 采 用 凯 氏 定 毛 法 (LY/T 
1269 一 1999)、 钥 锐 抗 比 色 法 (LY/T 1270 一 1999)、 福 林 酚 比 色 法 以 及 香草 醛 -盐酸 法 (Schofield 
et al., 1998) 测 定 ; 木质 素 和 纤维 素 含量 采用 范 氏 (Van Soesb) 洗 涤 纤 维 法 测定 (Vanderbilt et al., 
2008). 
1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 

凋落 叶 DOC 释放 率 计 算 公 式 如 下 : 

R = (1 — M,C,/MoOo) x 100%. 

RP: R 为 当 次 采样 所 测 DOC 释放 率 (%); Mi 表示 当 次 采样 所 测 的 剩余 凋落 叶 质 量 (g); 
Mo 表示 凋落 叶 未 分 解 前 的 初始 质量 (g); Ci 为 当 次 采样 所 测 凋落 叶 DOC 含量 (gkg-!); Co 表 
示 落 叶 未 分 解 前 的 DOC 初始 含量 (gkg-!)。 

预期 值 的 计算 公式 : AXm+ BXn2+ CXnm。 


式 中 : 4 是 来 自 树 种 4 凋 


落叶 在 实际 分 解 过 程 中 的 DOC 释放 率 ; n 是 指 树 种 4 凋落 叶 


在 混合 凋落 叶 中 的 比例 ; B 是 


树种 B 凋落 叶 在 混合 落叶 中 的 比例 。 依 此 类 推 。 


采用 单 因 素 方差 分 析 (one 


来 自 树种 B 凋落 叶 在 实际 分 解 过 程 中 的 DOC FEB; no 是 指 


-way ANOVA) 和 Turkey 法 比较 3 个 单一 树种 (马尾 松 、 香 樟 以 


及 香 棒 )、 不 同 混 合 处 理 凋 落叶 之 间 以 及 同一 处 理 在 不 同 分 解 时 期 之 间 DOC 释放 率 的 差异 。 
方差 同 质 性 检验 采用 Levene's 法 ， 对 于 不 满足 该 假设 的 研究 数据 进行 Log 转化 。 在 本 研究 
中 ， 预 期 值 是 指 理论 上 混合 凋落 叶 分 解 下 的 DOC 释放 率 ， 而 观察 值 是 指 实际 分 解 过 程 中 混 


合 凋 落叶 的 DOC RAX. K 
望 值 之 间 的 差异 : 将 混合 效应 


独立 1 检验 (a 水 平 为 0.05) 来 判断 DOC 释放 率 的 观测 值 与 期 
分 为 加 性 效应 (观测 值 与 期 望 值 之 间 不 存在 显著 性 差异 ) 与 非 加 


性 效应 (观测 值 与 期 望 值 之 间 存 在 显著 性 差异 )。 其 中 ， 非 加 性 效应 又 包含 协同 效应 (观测 值 - 
期 望 值 为 正 值 ， 且 P<0.053) 和 持 抗 效应 (观测 值 -期 望 值 为 负 值 ， 且 P<0.05)。 


采用 偏 最 小 二 乘法 (PLS) 
DOC 释放 率 ( 观 测 值 -期 望 值 ) 


回归 分 析 本 研究 凋落 叶 初 始 物质 含量 、 化 学 计量 比 对 凋落 叶 
的 相对 重要 性 。 模 型 中 单个 影响 因子 对 DOC 释放 率 的 相对 重 


rz 


要 性 采用 重要 性 变量 (VIP) 来 表示 ， 若 VIP 值 > 1 则 表示 影响 因子 对 DOC 释放 率 ( 观 测 值 -期 


望 值 ) 具 有 显著 贡献 。 采 用 SPSS 26.0 软件 统计 和 分 析 研 究 数据 ， 采 用 Excel 2013 和 Origin 


2021 软件 绘制 图 表 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 凋落 叶 初 始 物质 含量 


3 个 单一 凋落 叶 初 始 质量 特征 如 表 3 所 示 ，2 个 阔 叶 乡 土 树 凋 落叶 的 C 含量 、 木 质 素 含 


量 、 纤 维 素 含量 、 总 酚 含量 、 


缩合 单 宁 含量 、CON、CP、 木 质 素 AN 以 及 木质 素 /P 均 显 著 低 


于 马尾 松 凋落 叶 。N 含量 和 了 含量 在 香椿 凋落 叶 中 显著 最 高 ， 香 樟 凋 落叶 次 之 ， 马 尾 松 凋 
落叶 最 低 。 而 3 个 树种 凋落 叶 的 NP 无 显著 差异 。 总 体 上 看 ， 马 尾 松 与 2 种 阔 叶 凋 落叶 混 
合 后 ， 马 尾 松 占 较 大 的 混合 处 理 凋 落叶 的 C 含量 、 木 质 素 含量 、 纤 维 素 含量 、 总 酚 含量 、 
缩合 单 宁 含量 、 木 质 素 人 N 以 及 木质 素 /P 也 相对 较 大 ;而 香椿 与 香 樟 凋落 叶 占 比 越 大 ， 混 合 
凋落 叶 的 NN 含量 与 P 含量 也 相对 越 高 〈 表 4) 。 


RI 3 个 单一 树种 凋落 叶 初 始 质量 特征 (n=3) 


Table 3 Initial quality characteristics of leaf litter from three single tree species in this work (7-3) 


初始 物质 含量 及 化 学 计量 比 


Initial concentration and PURA S a 
EROA Pinus massoniana Cinnamomum camphora Toona sinensis 
全 碳 Total carbon (g:kg ') 452.71(6.27) A 420.77(6.32) B 378.95(2.42) C 
ZF. Total nitrogen (g:kg ') 6.07(0.41) C 8.22(0.47) B 11.46(0.40) A 
4 hit Total phosphorus (g-kg !) 0.92(0.02) B 1.11(0.07) B 1.41(0.06) A 
木质 素 Lignin (gkg!) 351.07(8.64) A 149.63(4.16) B 134.4(6.02) B 
纤维 素 Cellulose (g; kg!) 136.46(12.72) A 144.72(5.81) A 99.19(3.51) B 
总 酚 Total phenol (g-kg ') 54.17(2.10) A 14.82(0.30) C 29.05(0.44) B 
缩合 单 宁 Condensed tannin (g: kg) 24.75(0.77) A 13.38(0.07) B 3.67(0.01) C 
BRIZ C/N 75.34(5.43) A 51.52.81) B 33.16(1.33) C 
碳 / 磷 C/P 492.79(16.40) A 380.54(21.27) B 269.45(8.99) C 
UTE N/P 6.59(0.38) A 7.47(0.76) A 8.17(0.54) A 
木质 素 /N  Lignin/N 58.24(2.86) A 18.38(1.52) B 11.76(0.67) B 
木质 素 /P Lignin/P 381.87(10.95) A 135.45(9.37) B 95.84(7.30) B 


有 显著 差异 (P<0.05)。 下 同 。 


Note: The data in the table is the average (standard error); Different capital letters indicate significant 


differences in the initial substance content or initial stoichiometric ratio between different tree species (P<0.05). 


The same below. 


Table 4 Initial quality characteristics of mixed leaf litter (n=3) 


表 4 混合 树种 凋落 叶 的 初始 质量 特征 (n=3) 


混合 处 理 全 碳 EX: A 缩合 单 宁 
木质 素 纤维 素 总 酚 木质 素 /N 木质 素 /P 
Mixed Total carbon Total nitrogen Total phosphorus Condensed tannin 碳 / 氮 C/N 
Lignin (g:kg ) Cellulose (g:kg !) Total phenol (g:kg ! Lignin/N Lignin/P 
treatment (g'kg ) (g'kg 1!) (g:'kg (g:'kg ) 
PT82 437.96(7.26) ABC 7.15(0.35) AB 1.02(0.03) BCD 307.74(9.2) A 129.01(15.28) A 49.15(2.26) A 20.54(0.87) ABC 61.43(3.07) ABC 43.11(0.93) ABC 302.29(4.35) ABC 
PT73 430.58(6.49) ABC 7.68(0.23) A 1.07(0.03) ABC 286.07(7.85) AB 125.28(13.93) A 46.63(1.91) ABC 18.43(0.76) CDE 56.08(1.72) ABC 37.23(0.16) CDEF 268.10(0.52) CDEF 
PT64 423.2(5.76) C 8.22(0.12) B 1.12(0.03) A 264.40(6.69 B 121.55(12.59) A 44.12(1.56) ABCD 16.32(0.66) E 51.47(0.83) C 32.15(0.36) F 236.96(2.50) G 
PC82 446.32(5.31) A 6.5(0.58) AB 0.96(0.03) D 310.78(9.70) A 138.11(13.46) A 46.30(2.45) AB 22.48(0.85) A 69.29(6.65) A 48.13(3.43) A 324.62(17.54) A 
PC73 443.13(3.53) AB 6.71(0.58) AB 0.98(0.03) CD 290.64(8.51) AB 138.94(11.27) A 42.37(2.20) ABCD 21.34(0.74) AB 66.56(6.21) AB 43.57(3.19) ABC 297.75(18.24) ABCD 
PC64 439.93(1.75) ABC 6.93(0.59) AB 1.00(0.04) BCD 270.50(7.41) B 139.77(9.18) A 38.43(1.94) D 20.21(0.63) ABC 64.01(5.81) AB 39.30(3.00) BCDE 271.95(18.56) CDEFG 
PCT811 442.14(6.28) AB 6.82(0.46) AB 0.99(0.02) CD 309.26(9.35) A 133.56(14.34) A 47.73(2.36) AB 21.51(0.86) AB 65.13(4.65) ABC 45.47(2.05) AB 313.00(10.41) AB 
PCT721 438.95(4.51) ABC 7.04(0.47) AB 1.01(0.02) BCD 289.12(8.06) AB 134.39(12.08) A 43.79(2.10) ABCD 20.37(0.75) ABC 62.67(4.37) ABC 41.21(1.97) ABCD 287.08(11.50) ABCDE 
PCT712 434.76(5.50) ABC 7.36(0.35) AB 1.04(0.02) ABCD 287.59(7.84) AB 129.83(12.98) A 45.21(2.00) ABCD 19.40(0.76) BCD 59.2(2.89) ABC 39.12(0.98) CDEF 277.23(5.64) BCDEF 
PCT631  435.75(2.74) ABC 7.25(0.47) AB 1.03(0.02) ABCD —— 268.97(6.83) B 135.21(9.89) A 39.86(1.85) CD 19.23(0.63) BCD 60.36(4.10) ABC 37.21(1.92) CDEF 262.17(12.27) DEFG 
PCT622  431.57(3.74) ABC 7.58(0.35) AB 1.06(0.01) ABC 267.45(6.49) B 130.66(10.71) A 41.28(1.75) BCD 18.26(0.64) CDE 57.10(2.73) ABC 35.35(1.03) DEF 253.14(6.82) EFG 
PCT613 427.39(4.75) BC 7.90(0.23) AB 1.09(0.02) AB 265.93(6.44) B 126.11(11.62) A 42.70(1.65) ABCD 17.29(0.65) DE 54.15(1.64) BC 33.67(0.31) EF 244.76(2.17) FG 
注 ， 处 理 中 字母 后 面 的 数字 表示 不 同 树种 凋落 叶 的 质量 比 。 


Note: The numbers behind letters of abbreviations for different tree species represent the mass ratios of leaf litters of different tree species. 


2.2 凋落 叶 的 DOC 含量 
22.1 单一 树种 凋落 叶 的 DOC E 

3 个 单一 树种 凋落 叶 的 DOC 含量 如 图 1。 香 棱 凋 落叶 的 初始 DOC 含量 最 高 ， 其 次 为 香 
樟 ， 马 尾 松 显 著 最 低 。 分 解 6 个 月 后 ， 香 棒 凋 落叶 的 DOC 含量 显著 降低 ， 香 樟 的 DOC E 
量 无 显著 变化 ， 而 马尾 松 凋落 叶 的 DOC 含量 显著 升 高 ， 出 现 富 集 现象 。 之 后 (6~12 个 月 )， 
个 单一 树种 凋落 叶 的 DOC 含量 均 显著 降低 ， 并 随 着 分 解 时 间 的 延长 (12~24 个 月 ) DOC 含 
量 均 有 所 增高 ， 出 现 富 集 现象 。 总体 上 看 ,在 第 一 年 分 解 期 间 ，3 个 单一 树种 凋落 叶 的 DOC 
含量 随 着 分 解 时 间 的 延长 有 所 降低 (除了 马尾 松 )， 而 在 第 二 年 分 解 期 间 ，3 个 单一 树种 凋落 
Hi) DOC 含量 随 着 分 解 时 间 的 延长 均 有 所 升 高 。 
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P. BEM: C 香 樟 ; T. 香椿 ;图 中 不 同 大 写字 母 表 示 相 同 分 解 时 期 内 不 同 树种 凋落 叶 之 间 差 异 显著 (P< 


0.05; 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 树种 凋落 叶 在 不 同 分解 时 期 之 间 差 异 显 著 (P<0.05)。 下 同 。 
P. Pinus massoniana; C. Cinnamomum camphora; T. Toona sinensis; Different capital letters in the figure indicate 
significant differences between different tree species during the same decomposition period (P « 0.05); different 
lowercase letters indicate significant differences between different decomposition periods of fallen leaves in the 


same tree species (P « 0.05). The same below. 
1 单一 树种 凋落 叶 DOC 含量 的 动态 变化 
Fig. 1 Dynamic of DOC contents of single tree species 
E — i HR A UR AER DOC 含 

Ty E A 4) 90] Se. e RR — E — B] EL, 8:2. 7:3 和 6:4 比例 混合 (PC 和 PT), 其 DOC 
含量 如 图 2。 不 同 组 合 之 间 DOC 含量 有 显著 差异 。PT 和 PC 组 合 凋落 叶 初 始 DOC 含量 (分 
解 0 个 月 时 ) 均 呈 阔 叶 占 比 越 大 其 DOC 含量 越 高 。PT 组 合 3 个 比例 在 两 年 分 解 期 间 均 表 
现 为 PT82 显著 最 高 , 除 分 解 12 个 月 时 PT73 的 DOC 含量 显著 高 于 PT64 外 , 其余 时 期 PT73 
和 PT64 之 间 差 异 不 显著 (图 2: A)。PC 组 合 3 个 比例 在 两 年 分 解 期 间 均 表现 为 PC82 显著 最 
高 ， 除 分 解 12 个 月 时 PC73 显著 低 于 PC64 以 及 分 解 24 个 月 时 PC73 显著 高 于 PC64 Sb, H 
余 时 期 PC73 和 PC64 差异 不 显著 (图 2: B)。 随 分 解 时 间 的 延长 , PT82 呈 先 升 高 -降低 - 升 
降低 ，PT73 呈 先 升 高 -降低 ，PT64 呈 降 低 - 升 高 -降低 ，PT 组 合 下 3 个 比例 的 DOC 含量 
在 分 解 6 个 月 后 最 高 (图 2: A). PC 组 合 的 3 个 比例 均 随 分 解 时 间 的 延长 (0~12 个 月 ) 呈 升 
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降低 ,18~24 个 月 趋 于 稳定 ,也 均 在 分 解 6 个 月 后 最 高 (图 2: B)。 总 体 而 言 上 看 ,分 解 初期 (0~6 
个 月 ) 大 部 分 混合 处 理 凋 落叶 均 出 现 碳 富 集 现象 , 之 后 凋落 叶 的 DOC 含量 随 着 分 解 时 间 的 延 
长 逐渐 降低 ， 且 阔 叶 所 占 比 例 越 高 ， 其 后 期 DOC 含量 越 低 。 
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处 理 中 字母 后 面 的 数字 表示 不 同 树种 凋落 叶 的 质量 比 。 下 同 。 


The numbers behind letters of abbreviations for different tree species represent the mass ratios of leaf litters of 


different tree species. The same below. 


图 2 一 针 一 阔 凋 落叶 的 DOC 含量 的 动态 变化 
Fig. 2 Dynamics of DOC contents of Pinus massoniana and one broadleaf tree species 

2.2.3 一 针 两 阔 混 合 凋 落叶 的 DOC 含量 

马尾 松 与 香 模 、 香 椿 按照 一 针 两 阔 及 6 个 比例 混合 (PCT)， 其 DOC 含量 如 图 3 所 示 。 
PCT 组 合 下 不 同 混 合 比例 之 间 的 初始 含量 均 表 现 为 阔 叶 占 比 越 大 (尤其 是 香椿 占 比 越 高 )， 其 
DOC 含量 越 高 ， 即 PCT631 > PCT622 > PCT613 > PCT712 > PCT721 > PCT811。 不 同 混合 比 
例 在 不 同 分 解 时 期 表现 如 下 : 分 解 6 个 月 的 PCT712、 分 解 12 个 月 的 PCT811、 分 解 18 个 
月 的 PCT631 以 及 分 解 24 个 月 的 PCT721 的 DOC 含量 显著 最 高 ， 分 解 6 个 月 的 PCT631、 
分 解 12 个 月 的 PCT(631、622 和 613)、 分 解 18 个 月 的 PCT622 以 及 分 解 24 个 月 生物 PCT613 
的 DOC 含量 显著 最 低 。 总 体 而 言 ， 阔 叶 占 比 越 大 尤其 是 占 比 为 40% 时 《 除 分 解 18 个 月 时 ) 
其 DOC 含量 越 低 。 

随 分 解 时 间 的 延长 , PCT811、PCT721 和 PCT622 呈 升 高 -降低 - 升 高 , PCT712、PCT631 
和 PCT613 呈 升 高 -降低 - 升 高 -降低 ， 所 有 比例 均 在 分 解 6 个 月 时 显著 最 高 。 总 体 而 言 ，PCT 
组 合 在 分 解 初期 (0~6 个 月 ) 的 DOC 含量 均 显 著 升 高 ， 出 现 碳 富 集 现象 ， 之 后 (6~12 月 )DOC 
含量 有 所 降低 ， 在 分 解 12~18 个 月 或 18~24 个 月 期 间 DOC 含量 再 次 升 高 ， 再 次 出 现 小 幅度 
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图 3 一 针 两 阔 凋 落叶 的 DOC 含量 的 动态 变化 


Fig. 3 Dynamics of DOC content of Pinus massoniana and two broadleaf tree species 


2.3 凋落 叶 的 


DOC 释放 混合 效应 


在 4 次 采样 期 间 均 观察 到 凋落 叶 的 DOC 释放 率 表现 
后 ,有 8.33%(L12) 的 混合 凋落 叶 表 现 出 协同 效应 (观测 值 -期 望 值 >0, P<0.05), 有 58.3399(7/12) 
的 混合 凋落 叶 表 现 出 持 抗 效应 (观测 值 - 期 望 值 <0，P<0.05)( 图 4: A); 分 
合 凋落 叶 表 现 出 协同 效应 ，8.33%(1/12) 的 混合 凋落 叶 表 现 
B); 但 在 分 解 18 个 月 后 ， 所 有 混合 处 理 凋落 叶 DOC 损失 率 的 观测 值 -预期 值 均 >0， 且 有 
H 现 协同 效应 (图 4: C);， 而 在 分 解 24 个 月 后 ， 
4: D)。 总 体 而 言 ， 分 解 前 期 (0~6 个 月 )， 凋 落叶 DOC 释放 


41.67%(5/12) 的 混 


91.67 %(1LU12) 的 混合 凋落 叶 昌 
的 混合 调 落叶 表现 出 协同 效应 (图 


的 持 抗 效应 较 强 ， 但 随 着 分 解 时 期 的 延长 (6~18 个 月 )， 其 协同 效应 逐 


(18~24 个 月 ) 
从 各 树 


凋落 叶 的 非 加 性 效应 (主要 表现 为 协同 效应 ) 有 所 减弱 。 


出 非 加 性 效应 (图 4): 分 解 6 个 月 


解 12 个 月 后 ， 有 
出 持 抗 效应 (图 4: 


有 66.67%(8/12) 


素 渐 加 强 ， 而 分 解 末 期 


! 组 合 下 不 同 混合 比例 来 看 ， 各 树种 组 合 的 协同 效应 依次 为 PT(75%，9/12) > 


PCT(45.83%, 11/24) > PC(41.67%, 5/12)。 在 所 有 混合 处 理 中 ，PT64 在 整个 分 解 期 间 均 出 现 


协同 效应 ， 
PC 组 合 的 3 


其 次 为 PT73、PCT622 以 及 PCT613 在 大 部 分 分 解 时 期 (3/4) 出 现 协 同 效 应 ; 而 
个 混合 比例 (PC82、PC73 以 及 PC64)、PT82、PCT811、PCT721 以 及 PCT631 


在 前 一 年 分 解 期 间 ( 分 解 6 个 月 和 12 个 月 后 ) 均 未 出 现 协 同 效应 。 总 体 上 看 ， 凋 落叶 的 混合 


效应 随 树种 纪 
且 含有 香椿 CT) 的 混合 凋落 叶 组 合 BPT64、PT73、PCT622 以 及 PCT613) 的 协同 效应 较 强 


日 合 和 混合 比例 不 同 而 有 所 差异 ， 同 时 也 随 分 解 时 间 变 化 ， 
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A. 分 解 6 个 月 ; B. 分 解 12 个 月 ; C 分 解 18 个 月 ; D. 分 解 24 个 月 。 图 中 位 于 x 轴 上 方 的 数字 代表 该 时 
期 12 个 混合 处 理 中 出 现 协同 效应 的 混合 处 理 凋 落叶 所 占 的 比例 ; 位 于 x 轴 下 方 的 数字 则 代表 该 时 期 12 个 


混合 处 理 中 出 现 持 抗 效应 的 混合 处 理 凋 落叶 所 占 的 比例 。.* 表 示 观 测 值 与 期 望 值 之 间 差 异 显著 (P < 0.05), ** 
表示 观测 值 与 期 望 值 之 间 差 异 极 显 著 (P < 0.01)。 


A. Decompose for 6 months; B. Decompose for 12 months; C. Decompose for 18 months; D. Decompose for 24 


months. The numbers above the x-axis represent the proportion of withered leaves in the 12 mixed treatments with 
synergistic effects during that period; the numbers below the x-axis represent the proportion of fallen leaves in the 
12 mixed treatments that exhibited antagonistic effects during that period. 
* indicates a significant difference between the observed value and the expected value (P<0.05), * * indicates a 
extremely significant difference between the observed value and the expected value (P<0.01). 
图 4 12 种 混合 处 理 凋 落叶 在 4 个 分 解 时 期 的 DOC 释放 率 的 相对 混合 效应 
Fig. 4 Relative mixing effect of 12 mixed leaflitter treatments on DOC release rate during four 


decomposition periods 


2.4 凋落 叶 初 始 化 学 质量 与 DOC 释放 混合 效应 偏 最 小 二 乘 回 归 分 析 


变量 重要 性 指标 (VIP 值 ) 不 同 表明 自 变 量 (凋落 叶 初 始 质量 ) 对 因 变 量 (凋落 叶 DOC 释放 
率 混合 效应 ) 的 解释 作用 有 具有 差异 (图 5)。 凋落 叶 的 初始 化 学 物质 含量 以 及 化 学 计量 比 对 解释 
凋落 叶 DOC 释放 率 的 作用 大 小 依次 为 木质 素 /N> 木 质 素 /P > 缩合 单 宁 含 量 >P 含量 >N A 
量 >C/N >C/P> 木 质 素 含量 >C 含量 > 纤维 素 含 量 >N/P> 总 酚 含量 。 其 中 ，DOC 释放 率 与 凋落 
IFN 含量 和 P 含量 呈 显 著 正 相关 ， 而 与 木质 素 含 量 、 纵 合 单 宁 含 量 、C/N、C/P、 木 质 素 /N 
以 及 木质 素 /P 呈 显 著 负 相关 。 
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木质 素 /P Lignin/P N 


木质 素 /N Lignin/N — 
N/P 


木质 素 Lignin 


C/P / 纤维 素 Cellulose 


C/N 总 酚 Total phenolics 


缩合 单 宁 Condensed tannins 
C. EW: N. 2A: P. ABE CIN. BuU CIP. WIBE: NP. RUBE: 图 中 VIP 值 大 于 1 表示 预测 因子 对 
羽 变 量变 化 的 显著 贡献 ， 黑色 圆圈 表示 二 者 之 间 正 相关 ， 和 白色 圆 圈 表 示 二 者 之 间 负 相关 。 
C. Total carbon; N. Total nitrogen; P. Total phosphorus; C/N. Carbon/Nitrogen; C/P. Carbon/Phosphorus; N/P. 


Nitrogen/Phosphorus; VIP values greater than 1 indicate a significant contribution of the predictive factor to the 
variation of the dependent variable; the black circle indicates a positive correlation between the two, while the 


white circle indicates a negative correlation between the two. 


图 5 凋落 叶 初 始 化 学 质量 与 DOC 释放 混合 效应 (观测 值 - 预 期 值 ) 的 偏 最 小 二 乘 回归 分 析 
Fig. 5 PLS regression analysis for the initial concentrations of litter mixtures in explaining 
variation of the DOC mixed effect 


3 讨论 

凋落 叶 作为 森林 生态 系统 营养 物质 形成 和 碳 循环 的 关键 ,尽管 其 在 林地 总 生物 量 中 所 占 
比例 较 小 , 但 其 通过 自身 养分 归还 调控 土壤 肥力 ， 对 维持 林 分 生产 力 、 土 壤 生 物 和 植物 的 多 
样 性 具有 重要 作用 。 且 相对 于 乔木 通过 其 自身 的 新 陈 代谢 作用 吸收 和 转化 养分 物质 , 凋落 叶 
中 养分 元 素 的 归还 和 周转 速率 更 快 ( 李 志 安 等 ，2004)。 在 凋落 叶 混 合 分 解 研究 中 ， 常 采用 非 
加 性 效应 与 加 性 效应 来 评估 其 混合 分 解 前 后 的 质量 以 及 物质 变化 的 差异 。 本 研究 发 现 , 分 解 
前 期 (0~6 个 月 ), 凋落 叶 DOC 释放 的 持 抗 效应 较 强 ,但 随 着 分 解 时 期 的 延长 (6-18 个 月 ), 其 
协同 效应 逐渐 加 强 ， 而 分 解 末期 (18~24 个 月 ) 凋 落叶 DOC 释放 的 非 加 性 效应 (主要 表现 为 协 
同 效应 ) 有 所 减弱 。 
这 可 能 是 因为 分 解 初期 (0~6 个 月 )， 凋 落叶 的 整体 结构 较为 完整 、 木 质 素 与 单 宁 等 难 降 
解 物质 的 含量 较 高 ,加 之 凋落 叶 需 要 先 经 过 植 食性 土壤 动物 的 取 食 、 咀 鄙 后 才能 被 真菌 、 色 
菌 侵 入 ( 邓 承 佳 等 ，2022)， 因 此 分 解 初期 土壤 生物 在 破碎 作用 较 弱 导致 该 时 期 降雨 淋 溶 以 及 
微生物 对 凋落 叶 分 解 的 作用 及 其 有 限 。 本 研究 中 混合 凋落 叶 的 DOC 含量 在 分 解 6 个 月 时 哇 
富 集 现象 而 表现 为 持 抗 效应 。 这 可 能 是 因为 分 解 6 个 月 时 处 于 秋季 和 冬季 (2016 年 8 月 至 
2017 年 2 月 ) ， 秋 季 凋 落 量 较 大 ， 降 雨 相 对 较 少 ， 淋 溶 作用 较 弱 ， 与 此 同时 冬季 较 低 的 温 
度 降 低 了 微生物 活性 ， 从 而 减弱 了 其 对 凋落 叶 DOC 的 生物 降解 能 力 ， 因 此 该 时 期 大 部 分 的 
水 溶性 养分 保留 在 凋落 叶 中 ,而 当 元 素 释放 速率 低 于 凋落 物 干 质量 损失 时 , 元素 浓度 就 会 上 
升 出 现 富 集 现象 ( 王 希 华 等 , 2004)。 随 着 野外 分 解 时 间 的 延长 ，6-18 个 月 期 间 , 凋落 叶 DOC 
释放 的 混合 效应 逐步 加 强 。 这 可 能 是 因为 凋落 叶 经 过 前 期 的 腐 殖 化 后 , 不 同 种 类 凋落 叶 之 间 
物质 转移 (高 质量 的 凋落 叶 中 氮 磷 等 成 分 向 低 质量 凋落 叶 转 移 ) 导 致 参与 分 解 的 微生物 数量 


增多 、 活 性 增强 ( 邓 承 佳 等 ，2022)， 从 而 促进 了 调 落叶 的 分 解 和 DOC 释放 。 同 时 经 历 了 前 
期 的 初步 分 解 后 ， 凋 落叶 进一步 碎片 化 ， 易 溶性 碳水 化 合 物 被 快速 淋浴。 而 混合 凋落 叶 的 


DOC 释放 的 在 分 解 末 期 协同 效应 减弱 ， 可 能 是 因为 随 着 分 解 时 间 延 长 ， 本 而 


完 中 混合 凋落 


叶 中 DOC 浓度 降低 以 及 木质 素 衍 生化 合 物 难 溶 物质 相对 含量 增加 ， 导 致 淋 溶 液 中 含有 更 多 


> 


以 分 解 的 芳香 类 化 合 物 ， 土 壤 生物 可 利用 的 养分 减少 (Del etal., 2017), AF 


IF DOC 的 生 


物 降解 。 从 而 导致 混合 凋落 叶 出 现 负 互补 效应 (Kalbitz et al., 2006; Butenschoen et al., 2014). 
本 研究 发 现 凋 落叶 DOC 释放 率 的 混合 效应 随 树种 组 合 和 混合 比例 不 同 而 有 所 差异 。 其 


中 ， 阔 叶 占 比 宇 30% 且 含有 香椿 (T) 的 混合 凋落 叶 组 合 (PT64、PT73、PCT622 以 及 PCT613) 


些 研究 相似 (Wardle et al., 1997; Gartner & Cardon, 2004)， 即 混合 凋落 叶 体 系 


在 大 部 分 分 解 时 期 (三 3/4) 表 现 出 协同 效应 ， 更 能 促进 凋落 叶 中 DOC 的 释放 。 这 一 结果 与 一 


N. P 等 养分 


元 素 含 量 较 高 的 阔 叶 植 物 凋落 叶 会 为 养分 含量 低 的 针 叶 植 物 凋 落叶 提供 养分 从 而 促进 整体 


4 


分 解 ， 且 不 同 物种 凋落 叶 之 间 的 养分 元 素 含量 差异 越 大 这 种 相互 影响 表现 得 


战 明显 。 在 将 不 


同 物种 凋落 叶 进 行 混合 时 , 分 解 实验 开始 之 前 的 每 一 个 物种 所 占 的 质量 比例 不 均等 时 , 每 一 
物种 在 凋落 叶 分 解 中 的 权重 也 有 所 差异 (Hoorens et al., 2003; Hattenschwiler, 2005), 且 混 合 比 


例 不 均 还 可 以 改善 混合 凋落 叶 中 的 微 环境 (Vestgarden, 2001)。 


J 


比 外 ， 将 不 同 物 


的 凋落 叶 混 


合 后 增加 了 化 合 物 的 多 样 性 ， 能 够 满足 不 同 分 解 物 的 要 求 ， 从 而 加 速 有 机 碳 的 分 解 


(Pérez-harguindeguy et al., 2000). DOC 的 生物 降解 过 程 的 养分 


相似 (Del et al., 2017)， 即 凋落 叶 分 解 的 重要 影响 因子 N 和 了 作为 可 通 
养分 的 有 效 性 调控 凋落 叶 分 解 速率 (Vestgarden, 2001; Xiang & Bauhus, 2007)。 本 研究 中 ， 香 


限制 模式 与 凋落 叶 分 解 过 程 是 
过 影响 微生物 可 利用 


椿 凋落 叶 的 N 含量 和 了 含量 显著 高 于 马尾 松 和 香 樟 ， 将 其 与 马尾 松 和 香 樟 混合 后 ， 提 高 


混合 凋落 叶 中 易 分 解 养分 的 含量 ， 改 善 了 混合 凋落 叶 的 质量 (Wardle et al., 1997)。 同 时 ， 相 


对 于 针 叶 马 尾 松 和 香 樟 , 香椿 的 质地 更 为 柔软 , 更 易 在 受到 降 肝 


的 林 溶 作用 后 迅速 腐 殖 化 ( 李 


勋 等 ，2016)， 这 能 够 更 快 的 改善 混合 凋落 叶 的 基质 含量 ， 从 而 更 加 有 利于 土壤 动物 、 土 壤 
微生物 的 生长 和 繁 衔 ,最终 促进 凋落 叶 的 分 解 和 养分 释放 。 因 此 ， 这 些 香椿 或 者 阔 叶 ( 香 椿 + 


香 樟 ) 占 比较 大 的 混合 处 理 凋 落叶 在 第 一 年 分 解 期 间 表 现 出 协同 效应 。 
本 研究 的 PLS 回归 分 析 也 表明 调 落 叶 分 解 的 混合 效应 (观测 值 -期 户 


直 ) 与 


其 初始 质量 特 


V 


结果 基本 一 致 ( 苏 卓 等 ，2022; 周 庭 宇 等 ，2022)， 凋 落叶 DOC 的 释放 主 


征 密切 相关 。 其 中 ， 与 N 含量 和 了 含量 表现 出 显著 的 正 相 关 关 系 ， 而 与 木质 素 含量 、 缩 合 
单 宁 含 量 、C/N、C/P、 木 质 素 /N 以 及 木质 素 /P 现 出 显著 负 相 关 关 系 。 这 与 民 


他 学 者 的 研究 


要 受 其 初始 性 质 的 


调控 。 即 凋落 叶 分 解 的 混合 效应 主要 受 其 营养 物质 成 分 含量 、 不 同 物 质 的 化 学 计量 比 以 及 木 


质 素 等 难 降解 物质 含量 的 共同 作用 。 本 研究 中 ， 这 些 阔 叶 所 占 比 宇 30% 的 且 含 有 香椿 (T) 混 


合 凋落 叶 ( 如 PT64、PT73、PCT622 以 及 PCT613) 的 初始 N、P 含量 相对 较 高 ， 能 加 快 微 生 


物 从 邻近 的 凋落 叶 中 转移 营养 物质 以 补偿 凋落 叶 和 消费 者 之 间 的 化 学 计量 
剑 波 ,2017)， 从 而 促进 混合 凋落 叶 中 低 质 量 凋 落叶 的 分 解 和 


不 平衡 ( 王 雅 婷 和 
DOC 和 释放。 最后， 土壤 生物 


类 群 结构 以 及 其 自身 取 食 偏好 的 不 同 也 会 影响 凋落 叶 分 解 ,质地 柔软 且 营 养 物 


凋落 叶 ( 如 香椿 ) 更 易 被 土壤 生物 定居 和 取 食 (Bafia et al., 2014)。 同 时 ， 与 可 溶性 养分 含量 更 


高 的 阔叶树 凋落 叶 混 合 后 增加 了 混合 凋落 叶 中 微生物 的 多 样 怕 


质 含量 较 高 的 


E, 可 以 引 i 


m 


困 


多 样 性 、 群 落 


结构 和 新 陈 代谢 的 不 同 反应 ， 提 升 了 微生物 活性 (Cassart et al., 2020), 促进 DOC 的 生物 降解 


性 。 我 们 在 前 期 研究 中 也 发 现 ( 张 艳 等 ，2023)， 阔 叶 占 比较 高 的 混合 凋落 叶 中 土壤 动物 的 密 
度 也 较 大 。 因 此 ,这 些 阔 叶 占 比 立 30% 且 含有 香 棒 ( 站 的 混合 凋落 时 (如 PT64、PT73、PCT622 
以 及 PCT613) 拥 有 相对 较 高 的 N、P 含量 和 较 大 的 叶片 表面 积 ， 从 而 有 利于 土壤 生物 在 其 表 
面 进 行 繁衍 和 分 解 。 

4 结论 


综 上 所 述 ， 马 尾 松 与 2 种 乡土 阔叶树 凋落 叶 混合 后 均 促 进 了 DOC 的 释放 ， 马 尾 松 与 香 
椿 混合 且 其 占 比 宇 30% 有 利于 DOC 的 释放 且 表 现 为 协同 效应 。 调 落叶 初始 质量 因子 中 N 含 
量 、P 含量 、 木 质 素 含量 、 缩 合 单 宁 人 含量、 木质 素 /N 以 及 木质 素 /P 是 影响 本 研究 区 域 中 凋 
落 物 DOC 释放 的 重要 因素 。 在 营造 马尾 松针 阔 混 交 林 时 可 从 凋落 叶 分 解 角度 出 发 ， 选 择 香 
椿 作为 混交 树种 ， 且 阔 叶 凋 落叶 占 比 为 30% 时 有 助 于 促进 林地 碳 循环 ， 本 研究 结果 可 为 马 
尾 松 纯 林 的 混交 化 改造 提供 理论 依据 。 
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